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摘要 少模掺铒光纤放大器(FM-EDFA)是长距离模分复用(MDM)光纤通信系统中必不可少的中继器件,其模间

增益差(DMG)直接影响系统的通信质量。为实现FM-EDFA中不同模式的增益均衡,在包层泵浦条件下,提出了

一种支持4模式组的铒离子分层掺杂环芯光纤,且无需考虑泵浦模式。对环芯光纤进行了设计,通过控制纤芯中

心凹陷和外部凹槽折射率引起的模式分布变化,结合合理设计的铒离子掺杂半径及浓度来减小DMG。结果表明,

当铒离子在环芯内分双层掺杂时,最大
 

DMG从0.8
 

dB(单层均匀掺杂)降低至0.44
 

dB(环芯双层)。在全C波段

(1530~1565
 

nm)中,4模式组增益超过22
 

dB,最大DMG低于0.45
 

dB,噪声系数小于5.3
 

dB。包层泵浦结构有利

于实现FM-EDFA的全光纤连接,易于与 MDM通信系统集成,并发挥掺铒光纤放大器的全光补偿优势。
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Abstract Few-mode
 

erbium-doped
 

fiber
 

amplifier
 

 FM-EDFA 
 

is
 

a
 

necessary
 

repeater
 

for
 

long-haul
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

 MDM 
 

optical
 

fiber
 

communication
 

systems 
 

and
 

its
 

differential
 

modal
 

gain
 

 DMG 
 

directly
 

affects
 

the
 

communication
 

quality
 

of
 

the
 

systems 
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

gain
 

equalization
 

of
 

different
 

modes
 

in
 

FM-EDFA 
 

a
 

layered
 

erbium
 

ion
 

doped
 

ring
 

core
 

fiber
 

supporting
 

4-mode
 

group
 

in
 

cladding-pumped
 

condition
 

is
 

proposed 
 

and
 

the
 

pump
 

mode
 

is
 

not
 

considered 
 

The
 

ring
 

core
 

fiber
 

is
 

designed 
 

and
 

the
 

DMG
 

is
 

reduced
 

by
 

controlling
 

the
 

change
 

of
  

the
 

mode
 

distribution
 

induced
 

by
 

the
 

central
 

recess
 

and
 

outer
 

groove
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

core 
 

combining
 

with
 

the
 

well-designed
 

doping
 

radius
 

and
 

concentration
 

of
 

erbium
 

ion 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

erbium
 

ions
 

are
 

doped
 

in
 

double
 

layers
 

in
 

the
 

ring
 

core 
 

the
 

maximum
 

DMG
 

is
 

reduced
 

from
 

0 8
 

dB
 

 single
 

layer
 

and
 

uniform
 

doping 
 

to
 

0 44
 

dB
 

 double
 

layers
 

in
 

the
 

ring
 

core  
 

In
 

the
 

full
 

C
 

band
 

 1530--1565
 

nm  
 

the
 

gain
 

of
 

the
 

4-mode
 

group
 

is
 

higher
 

than
 

22
 

dB 
 

the
 

maximum
 

DMG
 

is
 

less
 

than
 

0 45
 

dB 
 

and
 

the
 

noise
 

figure
 

is
 

less
 

than
 

5 3
 

dB 
 

The
 

cladding
 

pump
 

structure
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

realization
 

of
 

all-fiber
 

connection
 

of
 

FM-EDFA 
 

is
 

easy
 

to
 

integrate
 

with
 

MDM
 

communication
 

system 
 

and
 

gives
 

full
 

play
 

to
 

the
 

all-optical
 

compensation
 

advantages
 

of
 

erbium-doped
 

fiber
 

amplifiers 
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1 引  言

随着互联网时代的发展,数据业务在爆炸式增

长。受到光纤非线性效应导致的入纤功率的限制,
基于传统单模光纤的通信系统的传输容量日益趋近

香农极限(100
 

Tbit/s)[1-2]。为了解决这一容量限

制,在单模光纤的其他维度(如波长、偏振、相位和幅

度)已被充分利用的基础上,空分复用(SDM)技术

在高速大容量光纤通信系统中得到了广泛关注并迅

速发展[3-4]。SDM技术通过多芯光纤(MCF)[5]、少
模光纤(FMF)

 [6-7]或少模多芯光纤(FM-MCF)
 [8-10]

实现多个信道的同时传输,其传输容量增长了数

倍[11]。将基于FMF的模分复用(MDM)系统的不

同模式作为独立的空间信道进行数据传输。到目前

为止,基于2模[12]、3模[13]、4模[14]和6模[15]的少模

光纤和传输距离超过50
 

km的传输速率为88×3×
112

 

Gbit/s的3模光传输系统已经实现[16]。为了

实现 MDM系统的长距离传输以及光通信系统的高

度集成,设计性能优越的少模掺铒光纤放大器(FM-
EDFA)对多个模式进行同时放大具有重要的意义。
然而,在FM-EDFA中,信号不同模式与泵浦光、铒
离子掺杂分布的重叠积分差异造成的模间增益差

(DMG)会 直 接 影 响 整 个 MDM 系 统 的 鲁 棒 性

能[17]。因此,实现低DMG是FM-EDFA研究的重

大挑战。
目前降低DMG的方式主要有控制泵浦模式选

择和优化掺铒光纤的结构参数[18]。2011年,Yung
等[19]系统研究了双模掺铒光纤放大器,在纤芯泵浦

条件下通过优化光纤铒离子分布和泵浦模式实现了

LP01 模和LP11 模大于22
 

dB的模式增益。同年,

Bai等[20]对可重构的多泵浦模式实现双模放大器

(LP01 和LP11)增益均衡进行了系统的理论研究,并
于2012年对高阶模泵浦实现模式增益均衡进行了

实验验证,将DMG从3
 

dB降低至1.2
 

dB[21]。然

而,随着FM-EDFA模式数的不断扩展,单独调整

模式配比已无法进一步满足系统的增益均衡要求。
因此,Gaur等[22]通过将沟槽辅助的环形掺杂光纤

作为增益介质实现了5模式组
 

(LP01,LP11,LP21,

LP31,LP41)的增益均衡,在1530
 

nm信号波长处得

到超20
 

dB的增益及0.45
 

dB的DMG。2014年,

Kang等[23]利用遗传算法优化铒离子分层掺杂实现

了全C波段DMG小于1
 

dB的4模和6模EDFA。

2021年,王文笙等[24]通过优化泵浦模式组合及光纤

掺杂结构,提高了4模式群组与5模式群组在C波

段的增益性能。单模泵浦二极管已无法满足提高的

泵浦功率要求和系统稳定性要求,而包层泵浦作为

一种有效的泵浦方式,将大幅降低系统成本和复杂

度。高功率的多模泵浦二极管已经实现商用,包层

泵浦的4模和6模EDFA性能已经得到了实验验

证[25-26]。综上,不断优化掺杂光纤的铒离子分布以

进一步降低包层泵浦FM-EDFA的DMG对 MDM
系统具有重要意义。

本文研究了支持4模式组的包层泵浦掺铒光纤

放大器的性能,采用铒离子分层掺杂环芯光纤实现

了LP01,LP11,LP21 和LP31 模式的增益均衡。在掺

铒光纤中,铒离子呈环形双层掺杂分布,这有效降低

了FM-EDFA的DMG。当信号每模式输入功率为

-10
 

dBm时,实现了全C波段超过22
 

dB的平坦增

益和低于0.45
 

dB的DMG。在此基础上,本文对设

计的FM-EDFA的制造容差进行了分析,进而对放

大性能的可靠性进行了研究。

2 少模掺铒光纤放大器理论模型

与单模掺铒光纤放大器不同,FM-EDFA的信

号各模式模场分布不同且相对独立。在FM-EDFA
的理论模型中[27-28],假设铒离子在光纤中均匀分布

且采用光纤弱导近似,利用二能级系统来描述铒离子

的能级结构,结合受激吸收、受激辐射和自发辐射等

效应并利用稳态近似可得到粒子数方程和功率传播

方程。当光纤上下能级达到稳态时,粒子数方程为

N2(r,φ,z)=

1
hvs
∑
ms

j=1

(Ps,j +PASE,j)σas,jis,j(r,φ)+
1

hvp
∑
mp

k=1
Pp,kσap,kip,k(r,φ)

1
τ +

1
hvs
∑
ms

j=1

(Ps,j +PASE,j)(σas,j +σes,j)is,j(r,φ)+
1

hvp
∑
mp

k=1
Pp,kσap,kip,k(r,φ)

N0(r,φ,z),

(1)

N1(r,φ,z)=N0(r,φ,z)-N2(r,φ,z),(2) 式中:r为柱坐标系下光纤径向距离;φ 为光纤方位
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角;z 为光纤轴向距离;τ 为上能级弛豫时间;
 

h 是

普朗克常量;vs 和vp 为信号光和泵浦光频率;ms

和mp 为信号光和泵浦光总模式数;Ps,j 和Pp,k 为

第j 个信号模式和第k 个泵浦模式的功率;PASE,j

为第j 个信号模式的自发辐射噪声(ASE)功率;

is,j(r,φ)和ip,k(r,φ)分别为信号光和泵浦光的归一

化光强分布;σas,j 和σap,k 为第j个信号模式和第k个

泵浦模式的吸收截面系数;σes,j 为第j个信号模式的

发射截面系数;N0(r,φ,z)为光纤中总铒离子浓度分

布;N2(r,φ,z)为光纤中上能级铒离子浓度分布;

N1(r,φ,z)为光纤中下能级铒离子浓度分布。
信号光、前向泵浦光和前后向ASE沿着光纤长

度演化的过程可由功率传播方程表示,相应表达式

为

dPs,j

dz =Ps,j∫
2π

0∫
a

0
is,j(r,φ)[N2(r,φ,z)σes,j -N1(r,φ,z)σas,j]rdrdφ, (3)

dPp,k

dz =-Pp,k∫
2π

0∫
a

0
ip,k(r,φ)N1(r,φ,z)σap,krdrdφ, (4)

±
dPASE,j

dz =PASE,j∫
2π

0∫
a

0
is,j(r,φ)[N2(r,φ,z)σes,j -N1(r,φ,z)σas,j]rdrdφ+

∫
2π

0∫
a

0
2hvsσes,jΔvis,j(r,φ)N2(r,φ,z)rdrdφ, (5)

式中:a 表示光纤纤芯半径;Δv 表示噪声带宽间隔。
由于采用的是包层泵浦,泵浦光可沿着整个光

纤均匀分布在光纤截面上并且与信号光各模式同向

传播,故可以通过纤芯与光纤截面面积比值来分析

泵浦光在掺铒光纤中的能量分布,这在一定程度上

简化了理论模型的求解方法。同时,在ASE计算过

程中采用的是等效噪声带宽模型,将C波段等间隔

划分,带宽间隔为Δv=2
 

nm[23],故在每个间隔内不

同模式具有相同的信号中心波长。信号光第j个模

式或泵浦光第k 个模式在光纤上的归一化光强分

布可表示为

ij(r,φ)=
Ij(r,φ,z)

∫
2π

0∫
㔚

0
Ij(r,φ,z)rdrdφ

, (6)

ik(r,φ)=
Ik(r,φ,z)

∫
2π

0∫
㔚

0
Ik(r,φ,z)rdrdφ

,
 

(7)

式中:Ij(r,φ,z)和Ik(r,φ,z)为模式光强。由

(6)、(7)式可知,归一化光强仅与不同模式的空间分

布有关。因此,在模型求解时,可进一步简化功率传

播方程[29],其表达式为

Γj =∫
2π

0∫
a

0
ij(r,φ,z)rdrdφ, (8)

Γk =∫
2π

0∫
a

0
ik(r,φ,z)rdrdφ, (9)

光功率填充因子Γj 和Γk 在一定程度上反映了不

同模式在光纤纤芯中的能量配比。对于光功率填充

因子较大的模式,有效放大面积越大,模式增益越

高,这就形成了DMG,故选择合适的光纤结构及铒

离子掺杂分布来降低不同模式的功率填充因子差异

成为重中之重。信号光不同模式的增益G 是分析

FM-EDFA的关键参数,其单位为dB,表达式为

Gj =10lg
Pout,j

Pin,j

, (10)

式中:Pout,j 为第j个信号模式的输出功率;Pin,j 为第

j个信号模式的输入功率。不同模式的输出功率可

以通过功率传播方程求解得到。另外,噪声系数是衡

量FM-EDFA噪声大小的重要参数,其表达式为

XNF,j =10lg
Pin,j

Pout,j
+

PASE,jPin,j

hvsΔvPout,j  。 (11)

3 光纤设计

环芯光纤结构如图1(a)所示。环芯光纤纤芯

由两层折射率不同的区域组成,其中心位置的折射

率与包层相同,材料均为纯二氧化硅,纤芯边缘区域

折射率较高,其模场被限制在高折射率环形区域中,
进而实现模场调控。为将光纤模场更好地限制在纤

芯区域中,在纤芯外部设置折射率较低的沟槽。纤

芯凹陷与高折射率环形区域的半径分别为a1 和

a3,沟槽半径为d,包层半径为R,a2 为第一层铒离

子掺杂边界到纤芯中心的距离。高折射环和沟槽相

对包层的折射率差分别为Δn1 和Δn2。光纤参数设

置为a1=3.9
 

μm,a2=5.2
 

μm,a3=8.2
 

μm,d=
3.5

 

μm,R=62.5
 

μm,Δn1=0.009,Δn2=0.004。
在FM-EDFA中,由于LP01 模和LP02 模的光场分

布相差较大,故增益差较大,进而不易调控。传统阶

跃光纤无法避免LP02 模的激发,但所提环芯光纤可
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以有效避免LP02 模的激发,支持4模式组(LP01,
 

LP11,
 

LP21,
 

LP31)同时传输。信号4模式组光强沿

光纤截面的二维模场分布如图1(b)所示。可以看

出,与传统阶跃光纤不同,信号光4种模式分布于光

纤的环芯中,在纤芯最中间处光强为0,且模场分布

可以被调控。光纤中铒离子分两层掺杂,掺杂浓度

(体积分数,下同)分别为N1 和N2。通过优化两层

掺杂的比例,即N1 为1×1025
 

m-3,
 

N2 为8.6584×
1024

 

m-3,可以进一步降低不同模式功率填充因子

的数值差异,进而实现模式增益的均衡。

图1 环芯光纤的折射率分布、铒离子掺杂分布以及模场分布。(a)环芯光纤的折射率分布及铒离子掺杂分布;(b)模场分布

Fig.
 

1 Refractive
 

index
 

distribution 
 

erbium
 

ion
 

doping
 

distribution 
 

and
 

mode
 

field
 

distribution
 

in
 

ring
 

core
 

fiber 
 

 a 
 

Refractive
 

index
 

distribution
 

and
 

erbium
 

ion
 

doping
 

distribution
 

in
 

ring
 

core
 

fiber 
 

 b 
 

mode
 

field
 

distribution

4 仿真结果分析

将设计的铒离子分层掺杂环芯光纤作为增益光

纤,对模式增益性能进行研究。每个信号模式输入

功率为-10
 

dBm,光纤长度为6
 

m,泵浦功率为

3
 

W。基于上述条件,仿真分析了各参数对 FM-
EDFA性能的影响。

对分层掺杂与未分层掺杂结构对DMG的影响

进行了研究。图2所示为不同掺杂层数下DMG随

a1 的变化曲线。可以看出,在1550
 

nm 波长信号

处,随着a1 的增加,LP11 模与LP01 模的增益差略

有增加,LP21 模与 LP01 模的增益差和 LP31 模与

LP01 模的增益差在不断增加,这表明掺铒光纤的环

芯厚度可直接影响DMG值。因此,在保证4模传

输的基础上,应尽可能地增大环芯的厚度。当环芯

光纤中采用均匀掺杂结构时,FM-EDFA各模式的

增益差始终大于分层掺杂的情况。当a1=3.9
 

μm
时,FM-EDFA的最大DMG从0.8

 

dB(均匀掺杂)
降至0.44

 

dB(分层掺杂)。随着环芯厚度的降低,
均匀掺杂与分层掺杂间各模式差的差距逐渐减小。
仿真结果表明,在环芯光纤中采用分层掺杂结构能

够有效地降低FM-EDFA的DMG。
沟槽相对包层的折射率差和沟槽宽度的变化对

FM-EDFA 的 DMG 影 响 较 大。图 3 给 出 了

1550
 

nm信号波长处FM-EDFA
 

4模式组DMG随

图2 环芯光纤的DMG随a1 的变化

Fig.
 

2 DMG
 

of
 

ring
 

core
 

fiber
 

varying
 

with
 

a1

Δn2 和d 的变化曲线。根据仿真结果可以得出,当
光纤无沟槽时,FM-EDFA的DMG取决于LP11 模

和LP31 模的增益差,其值为1.41
 

dB。与图3对比

可以看出,通过引入沟槽,4模式组的DMG明显降

低。当Δn2 小于0.004时,FM-EDFA的DMG随

着沟槽宽度d 的增加在不断降低。然而,当Δn2 增

加至0.004,沟槽宽度d 增加至3.5
 

μm 时,DMG
降低到最小值0.43

 

dB。当Δn2 继续增加至0.005
和0.006时,FM-EDFA的DMG分别在d=2

 

μm
和d=1.5

 

μm处降至最小值0.46
 

dB和0.48
 

dB,
然后DMG随着沟槽宽度d 明显增加。在优化的光

纤结构参数如沟槽相对包层折射率差为 Δn2=
0.004,沟槽宽度为d=3.5

 

μm 的基础上研究了
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图3 FM-EDFA
 

的DMG随Δn2 和d 的变化

Fig.
 

3 DMG
 

of
 

FM-EDFA
 

varying
 

with
 

Δn2 and
 

d

FM-EDFA
 

4模式组的增益和DMG随泵浦功率的

变化,如图4所示。仿真结果表明,当泵浦功率小于

3
 

W 时,1550
 

nm信号波长每模式的增益随着泵浦

功率增加在迅速增加。当泵浦功率为3
 

W 时,4模

式组平均增益达到23.5
 

dB,DMG约为0.43
 

dB。
当泵浦功率大于3

 

W时,每模式增益逐渐增加并趋

于饱和。同时,FM-EDFA的 DMG随着泵浦功率

变化逐渐增加并趋于稳定,但始终低于0.51
 

dB,这

图4 FM-EDFA的增益和DMG随泵浦功率的变化

Fig.
 

4 Gain
 

and
 

DMG
 

of
 

FM-EDFA
 

varying
 

with
 

pump
 

power

表明泵浦功率的波动对DMG的影响较小。
光纤长度对FM-EDFA

 

中波长为1550
 

nm 信

号的不同模式的影响如图5所示。在仿真中设置泵

浦功率为3
 

W。可以看出,FM-EDFA每模式的增

益随着光纤长度的增加在不断增加。当光纤长度达

到6
 

m时,4模式组平均增益达到23.5
 

dB。当光纤

长度大于6
 

m时,模式增益逐渐趋于饱和。在光纤

长度变化过程中,LP21 具有最大的模式增益,LP31
具有最小的模式增益。4模式组最大DMG主要由

LP21 和LP31 模的增益决定,并且随着光纤长度的

增加,其值始终低于0.55
 

dB。

图5 FM-EDFA的增益和DMG随光纤长度的变化

Fig.
 

5 Gain
 

and
 

DMG
 

of
 

FM-EDFA
 

varying
 

with
 

fiber
 

length

图6 给 出 了 当 信 号 每 模 式 输 入 功 率 为

-10
 

dBm时,FM-EDFA的光谱响应。泵浦功率设

置为3
 

W,光纤长度设置为6
 

m,较短的光纤能够有

效地抑制模式损耗和光纤非线性效应的产生。从

图6(a)中可以看出,在1530~1565
 

nm 波长范围

内,LP21 模具有最大模式增益,LP31 模具有最小的

模式增益,信号4模式组增益超过22
 

dB,不同模式

增益平坦度均低于1
 

dB。同时,随着信号波长的增

加,DMG先增大后减小并始终低于0.45
 

dB。从

图6 FM-EDFA
 

的4模式组光谱。(a)增益和DMG;(b)噪声系数
 

Fig.
 

6 Spectra
 

of
 

4-mode
 

group
 

of
 

FM-EDFA 
 

 a 
 

Gain
 

and
 

DMG 
 

 b 
 

noise
 

figure
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图6(b)中可以看出,4模式组信号的噪声系数在

1530~1565
 

nm范围内均低于5.3
 

dB,且不同模式

的噪声系数存在微小差异,其原因是同一波长不同

模式下产生的前向ASE噪声场分布与信号光相同,
因而FM-EDFA不同模式的前向ASE噪声功率具

有微小差异。此外,所提FM-EDFA具有低 DMG
特性,根据(11)式可知其不同模式的噪声系数近似

相等。研究表明,在全C波段中,FM-EDFA具有大

于20
 

dB的增益以及较低的DMG和噪声系数。
表1为所提FM-EDFA与其他FM-EDFA 的

性能对比。可以看出,通过采用高阶模泵浦或者优

化掺铒光纤结构均可以降低FM-EDFA的DMG。
同时,随着模式数的不断扩展,纤芯泵浦无法满足

泵浦功率要求,且空间光路具有系统不稳定性,因
此包层泵浦将在未来多模式传输系统中发挥巨大

作用。通过对比发现,所提包层泵浦FM-EDFA具

有较低的DMG,故可认为其可实现较好的增益均

衡效果,并且更加适用于未来长距离的 MDM通信

系统,可以有效降低系统的复杂度,进而提高系统

的稳定性。
表1 所提FM-EDFA与其他FM-EDFA的性能对比

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

proposed
 

FM-EDFA
 

and
 

other
 

FM-EDFAs

Fiber Scheme Signal
 

mode DMG
 

/dB
 

FM-EDFA

Step
 

fiber
 

Core
 

pumping
 

(high-order
 

mode) LP01,
 

LP11 1.20 Ref.
 

[21]

Step
 

fiber Layered
 

doping
 

&
 

core
 

pumping LP01,
 

LP11,
 

LP21,
 

LP02 0.50 Ref.
 

[18]

Step
 

fiber Layered
 

doping
 

&
 

cladding
 

pump LP01,
 

LP11,
 

LP21,
 

LP02 0.60 Ref.
 

[23]

Step
 

fiber Layered
 

doping
 

&
 

core
 

pumping LP01,
 

LP11,
 

LP21,
 

LP02 2.50 Ref.
 

[17]

Ring
 

core
 

fiber Core
 

pumping LP01,
 

LP11,
 

LP21,
 

LP31,
 

LP41 0.60 Ref.
 

[22]

Ring
 

core
 

fiber Layered
 

doping
 

&
 

cladding
 

pump LP01,
 

LP11,
 

LP21,
 

LP31 0.45 Proposed

5 制造容差讨论

对FM-EDFA
 

4模式组的放大及增益均衡性能

进行了研究。理论研究结果表明,采用铒离子分层

掺杂环芯光纤可以实现低DMG。然而,光纤制造

工艺的精度会影响FM-EDFA的放大性能及均衡

效果,故在上述理论研究的基础上,对环芯光纤在制

造过程中出现的缺陷对FM-EDFA性能的影响进

行了深入研究。
首先,通过仿真分析了铒离子掺杂浓度偏差对

FM-EDFA均衡效果的影响,如图7所示。可以看

出,当第一层铒离子浓度 N1 和第二层铒离子浓度

N2 的掺杂浓度偏差同时在-10%~10%的范围内

变化时,FM-EDFA的DMG均低于0.85
 

dB,这表

明其均衡性能较稳定。当 N1 和 N2 同增同降时,
可得到最小DMG。当N1 和N2 反向变化时,DMG
逐渐增大。在图7的左上区域和右下区域,FM-
EDFA的性能有所下降。由于本文设置的铒离子浓

度能够保证良好的均衡特性,故制造过程中带来的

铒离子掺杂浓度偏差对FM-EDFA性能的影响较

小。
另外,结构参数制造偏差对DMG的影响具有

鲜明的分区特性,如图8所示。当a2 偏移量确定

时,a1 在-10%~10%范围内的变化会引起DMG

的明显变化,即a1 的偏移量在0%左右时,DMG最

小,随着a1 正向增加至10%或反向降低至-10%
时,DMG逐渐增大

 

。当a1 偏移量确定且a2 在

-10%~10%范围内变化时,DMG变化较小,这表

明在制造过程中应该更加精细地控制a1 的制造偏

差。当a1 和a2 在-10%~10%范围内同时变化,

DMG从0.42
 

dB增加至0.84
 

dB时,结构参数的制

造偏差对均衡效果影响较小。仿真结果表明,所提

FM-EDFA具有稳定的放大均衡效果。

图7 DMG随 N1 和 N2 偏移量的变化

Fig.
 

7 DMG
 

varying
 

with
 

offsets
 

of
 

N1
 and

 

N2

为了更 加 真 实 地 模 拟 实 际 加 工 过 程,采 用

Monte
 

Carlo方法对FM-EDFA的性能进行了进一

步分析。设置铒离子浓度 N1 和 N2、结构参数a1
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图8 DMG随a1 和a2 偏移量的变化

Fig.
 

8 DMG
 

varying
 

with
 

offsets
 

of
 

a1 and
 

a2 

和a2 的变化范围均为-10%~10%。经大量样本

模拟后,研究了FM-EDFA的DMG分布特性,结果

如图9所示。可以发现,当光纤参数设置不合理,使
得FM-EDFA性能严重恶化时,FM-EDFA的DMG
低于1

 

dB的概率能够达到90.65%,表明所提FM-
EDFA结构在实现低 DMG方面具有较好的鲁棒

性。

图9 DMG的分布特性

Fig.
 

9 Distribution
 

characteristic
 

of
 

DMG
 

6 结  论

系统研究了基于铒离子分层掺杂环芯光纤的包

层泵浦FM-EDFA。通过采用包层泵浦和铒离子环

芯双层掺杂的方式,实现了支持4模式组
 

(LP01,

LP11,LP21,LP31)
 

FM-EDFA中4模式的同时放大

和模 间 增 益 均 衡。数 值 计 算 结 果 表 明,当 FM-
EDFA中铒离子分双层掺杂且引入一个3.5

 

μm的

单沟槽时,4模式组的最大 DMG为0.43
 

dB。此

外,所提FM-EDFA在全C波段(1530~1565
 

nm)
具有超过22

 

dB的模式增益,小于0.45
 

dB的DMG
以及低于5.3

 

dB的噪声系数。同时,全C波段的增

益平坦度低于1
 

dB。最后,分析了DMG对光纤制

造偏差的容忍度,结果表明所提FM-EDFA具有较

好的 稳 定 性。此 外,基 于 包 层 泵 浦 结 构 的 FM-
EDFA有效降低了系统的成本和复杂度,更加适用

于长距离 MDM通信。
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